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角度である限界開放角度は，綟網では流速 40，50cm/s でそれぞれ 39，25°であった。また，箱網
の網地では，目合 30mm では流速 40，50cm/s で 33，19°であったのに対して，目合 43mm では流













第1章 序論  
 
1-1  日本近海に生息する海亀類の回遊と生態  
 海亀類は，アカウミガメ Caretta caretta，アオウミガメ Chelonia mydas，
タイマイ Eretmochelys imbricata，ヒメウミガメ Lapidochelys olivacea，オ
サガメ Dermochelys coriacea，ケンプヒメウミガメ Lepidochelys kempi，
ヒラタウミガメ Natator depressus の 7 種類が世界の熱帯域から温帯域に
かけて広く棲息している。東部太平洋に棲息するクロウミガメ Chelonia 
mydas agassizii については，形態学的に別種として認める意見（Pritchard 





卵する（阿部ら  2008，亀崎  1993）。  
 アカウミガメは，本州から四国，九州および南西諸島を産卵場として
利用しており，日本は北太平洋において唯一の産卵場となっている（亀





































が 危 惧 さ れ て い る 。 国 際 自 然 保 護 連 合 （ International Union for 
Conservation of Nature）が作成する「絶滅のおそれのある種のレッドリ
スト（The IUCN Red List of Threatened Species）」によれば，情報不足（Data 
Deficient: 評価するだけの情報が不足している種）に指定されているヒ
ラタウミガメ以外は，絶滅危惧 IA 類（Critically Endangered: ごく近い将
来における野生での絶滅の危険性が極めて高いもの）にタイマイ，ケン







アメリカが「絶滅の危機に瀕する種の保存に関する法律（ the Endangered 

























1-2  海亀類の混獲問題  
 底曳網，延縄，刺網，定置網をはじめとした漁具において，海亀類の




れている（FAO 1997，Mounsey et al. 1995，Robins-Troeger et al. 1995，
McGilvray et al. 1999，Robins et al. 1999）。また，延縄では釣り餌にイカ
ではなく魚類を用いるようにし，サークルフックを釣り針として使用す
るほか，中立ブイを用いて釣り針の設置水深を調整するなどの漁具構成








類，海産哺乳類の混獲が環境 NGO などから指摘され，EC（European 
Community: 欧州共同体）は EU（European Union: 欧州連合）加盟国漁
船がバルト海域を除く海域で流し網を使用することを禁止した（稲本  







































（Lehtonen and Suuronen. 2004，Kauppinen et al. 2005, Suuronen et al. 
2006）。また，漁業被害を与えているクラゲ類についても，垣網の目合
を大きくするほか，羽口に遮断網を取り付ける，防除網を設けるといっ














































れてきた（金子  2008，高橋  2010，Shiode et al. 2011）。  
 

















らかとなった。（高橋  2010，Shiode et al. 2011）。  
 









れた（金子  2008）。  











ね合わせの幅が 20cm の場合に，90°に開いた扉が 6 秒で自動閉鎖するこ
とから，漁獲対象生物の逃避を回避可能であると考えられた。  
 













な限り逃避させないこと，という 3 つの条件を満たす必要がある。  
 


































第2章 海亀脱出装置の脱出口扉の構成  
 
















2-2 材料と方法  
2-2-1 実験に使用した扉枠  
ステンレス製の扉には，金子（2008）が使用した，重ね合わせ幅が 20cm
の蝶番部分をもつ，ステンレス棒（直径 6mm）で構成された 1.1m×1.3m






ホースで試作した扉は，一辺が 1.2m となるようホース（直径 1.43cm）
を正方形に成形したものである（Fig. 2-2）。なお，このホースは通常の
ホースと同様に高い柔軟性を持っているため，扉枠の形状を維持するた
めに，一辺に 1 本の PSE ポールを支持棒として挿入した。  
PE で試作した扉は，1.2m の PE（直径 1.70cm）を 4 本用いて 1.2m 四
方に成形し，金具を用いて角を固定することで扉枠が正方形の形に維持
されるように調整した（Fig. 2-3）。  
 
2-2-1-1 脱出口扉に張る網地  
扉に張る網地には綟網（ダイニーマ製，4×4，90 経）と定置網の箱網








2-2-1-3 実験方法および解析方法  
 実験は，2010 年 9 月，2011 年 7 月に，独立行政法人水産総合研究セン
ター西海区水産研究所亜熱帯研究センターの屋外水槽（10m×10m，深さ













扉に付加する重量は，鉛入りロープを用いて PE で 560，760，1160，1960，
3500g の 5 種類に，ホースは 390，720g の 2 種類に設定して実験を行っ
た。以後，扉を PE560，ホース 720 のように称する。また，比較対象と


















































扉（綟網）ごとの脱出様式の割合を Fig. 2-8 に示す。ユニット型でも
大半を占めた突き上げでの脱出の割合が，PE560 を除いたすべての扉に
おいて高かった。特に，ホース 720，PE760，PE1160 では 100%，PE390，
PE1960，PE1060 では 70%以上が突き上げで脱出していた。これに対し，
PE560 では 60%が隙間による脱出であった。方向転換での脱出が見られ
たのは，ユニット型のほかに，扉の設定重量が軽いホース 390 と PE560
のみであった。  
 
2-3-1-2 脱出時間  



























間を Fig. 2-11 に示した。設定重量が 1000g 未満の扉は 1000g 以上の扉と
比較して，平均時間および標準偏差の値が大きかった。また，多重比較
検定（Steel-Dwass の方法による検定）を行った結果を Table 2-4 に示し
た。ホース 390 においては PE1160 と PE1960，ステンレス 1060 とユニ
ット型の間で有意な差が見られた（P<0.05）。また，ホース 720 において
はステンレス 1060 との間で有意な差が見られた（P<0.05）。PE760 にお
いては PE1160 とステンレス 1060 との間において有意な差が見られ




2-3-1-5 突き上げ位置  
 水槽上方より撮影したビデオカメラの映像から，海亀の突き上げ位置

















2-3-2-1 脱出様式  







 また，扉（箱網）の種類別に比較すると，PE1160 とステンレス 1060
では，突き上げでの脱出が 100%であった。また，ホース 390 では，方
向転換での脱出が 30%以上を占めた。隙間での脱出はホース 720 と
PE1960 でのみ確認された。  
 
2-3-2-2 脱出時間  
 扉別，網地別の脱出時間を Fig. 2-14 に示す。網地別に実験結果を比較
すると，柔軟な素材の扉において，綟網より箱網のほうが平均脱出時間
は短くなっていた。さらに，この脱出時間について，網地別にそれぞれ
対応する扉の間で平均値の差の検定（ t 検定 )を行った結果，扉に張る網
地を綟網から箱網に変更しても有意な差は見られなかった（P>0.01）。  
 また，扉（箱網）の種類別に比較すると，すべての扉において脱出時






2-3-2-3 閉鎖時間  








2-3-2-4 海亀が扉から離れてから扉が閉鎖するまでの時間  
 扉別，網地別の，海亀が脱出したのちに海亀が扉から離れてから扉が











2-3-2-5 突き上げ位置  






2-3-3 柔軟な素材の扉における問題点  













扉に張る網地別に Fig. 2-20 に示す。いずれの網地でも，ステンレス 1060
でずれ幅が小さい傾向にあり，ホース 390 でずれ幅が大きかった。また，
扉（綟網）においては，PE560，PE1160 でずれが小さく，PE3500 でずれ
幅が大きかったのに対して，扉（箱網）では，ホース 720 と PE1160，PE1960
でずれ幅が小さかった。  
 初期位置からの扉のずれ幅を脱出様式ごとに集計した結果を，扉に張

















を，綟網の場合を Fig. 2-23aに，箱網の場合を Fig. 2-23bにそれぞれ示す。
ホース 720 と PE3500 では空間が生じる割合が 40%であり，PE760 では




50cm 以上の大きなずれ幅が計測された。   
 

























































この PE560 と PE1160 について，さらに詳しく見ていく。本研究にお
ける海亀脱出実験では，相対的に軽い扉において，発生するずれが大き































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Table 2-3  実験内容（2011 年）  
   
  


































































































































































































































































第2章 流水下における脱出口扉の開閉動作と脱出口扉に働く流体力  
 
















3-2 材料と方法  
3-2-1 脱出口扉を開放するために要する力の測定と開閉動作の検証  
 2011 年 4 月に本学の大型回流水槽において実験を行った。1.5m 四方
のトリカルネット（タキロン社製  N24，10mm×10mm×2.1mm）の中央部

















3-3）。流速は 0-50cm/s の範囲内で 10 cm/s 間隔，扉の開放角度は 0-80°
の範囲内で 10°間隔に設定して測定を行った。  
 





チレン製，H220T BK 60 本，目合 30，43mm）を供した（Table 3-1）。実















ットは，NACA 型に基づく硬質アルミ製で，幅 100mm，最大厚み 8mm
のものを使用した。流速は 20-80cm/s の範囲で 10cm/s 間隔，流れに対す
る迎角は 5-80°の間で 5°間隔に設定した。実験により得られた網地の抗
力と揚力の値から，網地が流れから受ける流体力 R を式 (3.1)より求めた。
なお，流体力は抗力と揚力の合力であり，扉に対して直角に，また，開
放方向へ働く力である。  
  R＝DsinLcos (3.1)  




力係数 CL を求める実験式は次に示すとおりである。  
 CD90 = 40.8×(Rh/α)








) (3.3)  
 CD = CD90sin＋ (CD0－0.8×αsincos
2 (3.4)  
 CLθ = 0.8×α
0.3
 CD90sin
1.2cos (3.5)  
ここで，CD90 と CD0 はそれぞれ流れに直角および平行におかれた綟網の
抗力係数，CDθと CLθはそれぞれ流れに対する迎角 θ におかれた綟網の抗
力係数と揚力係数である。α は網目 1 目の面積中に占める網糸面積の割
合である網目係数，Rh と Rｄはそれぞれ水力学的平均深さ h および網糸
直径 d を代表長さとしたレイノルズ数である。  
箱網の網地における抗力係数と揚力係数に関しては，目合 30mm と
43mm のそれぞれの抗力の値から，抗力係数 CDθと揚力係数 CLθを算出す
る式におけるパラメータを最小二乗法により求めて次式を得た。  
 CD = 12.8×(Rhα)
-0.5
+1.0 (3.6)  
 CLθ = 0.96×α
0.5
 CD90sin





3-3 結果  
3-3-1 脱出口扉を開放するために要する力と扉の開閉動作  
















3-3-2 脱出口扉に働く流体力  
3-3-2-1 綟網  
 流体力の実測値について，各流速および開放角度における抗力と揚力，
各流体力の算出結果を Table 3-3 に示す。また，扉に働く流体力と扉の開





3-3-2-2 定置網の箱網の網地  
流体力の実測値について，各流速および開放角度における抗力と揚力，









おいては 60cm/s 以上，目合 43mm においては 80cm/s 以上の流速のとき
にその差が特に大きくなった。  
 
3-3-3 脱出口扉の復元モーメントの推定と限界開放角度の算出  
扉に働く力の関係図を Fig. 3-9 に示す。扉の復元モーメント M0 は以下
の式により求めた。  
 M0 = F×l+R×lR－W×lWcos (3.8)  
ここで，F は張力，l は支点から自由端までの扉枠の長さ，W は扉の重量，
 は扉の開放角度， lR は扉枠の支点から流体力が働く中心までの距離，
lWは扉の蝶番部分から扉の重心までの距離を表している。式 (3.8)により，
扉が閉鎖するのに要する力である張力 F，扉に対して直角に，開放方向






















3-3-3-1 扉（綟網）における限界開放角度  
 扉（綟網）について，流速ごとに求められた限界開放角度を Table 3-6
に示す。流速 0-30cm/s では限界開放角度が 80°よりも大きかった。そし
て，流速 40，50cm/s のときには限界開放角度がそれぞれ 39，25°と求め
られた。また，この求められた限界開放角度は，扉の開閉動作の検証実
験において，張力，つまり扉が閉鎖するのに要する力が測定された最大
の設定開放角度が 30，20°であったのと適合する結果であった。  
 
3-3-3-2 扉（箱網）における限界開放角度  
2 種類の目合について流速ごとに求められた限界開放角度を Table 3-6
に示す。扉（箱網，目合 30mm）においては，流速 0-30cm/s における限
界開放角度が 80°より大きかった。また，流速 40，50cm/s のときには限
界開放角度がそれぞれ 33，19°と求められ，綟網で求められた限界開放
角度よりも小さな値となった。一方，扉（箱網，目合 43mm）において
は，流速 0-40cm/s における限界開放角度が 80°より大きかった。また，































































Fig. 3-1 脱出口ユニット  
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Fig. 3-9 脱出口扉に働く力の関係図  
F: 張力，R: 扉に働く流体力，W: 扉の水中重量，  
M0: 扉の復元モーメント，θ: 扉の開放角度，  






F: 張力 R: 扉が流れから受ける流体力


























Table 3-2 張力計により測定された張力  
 
 
網地の種類 網地の素材 目合 (mm) 網糸直径 d (cm) 脚長 l  (cm) 網目係数 α
綟網 ダイニーマ 6.3 0.0596 0.63 0.181
ポリエチレン　 30 0.1979 1.48 0.250
ポリエチレン　 43 0.2120 2.17 0.186
箱網
角度(°) 0 10 20 30 40 50
10 505 475 451 397 333 300
20 548 492 425 303 188 38
30 572 469 372 224 7
40 612 490 361 138
50 693 509 349 88
60 861 593 426 140
70 1098 819 567 237






Table 3-3 扉（綟網）に働く流体力  
 
流速V(cm/s) 開放角度θ （°） 扉枠に働く流体力(gf) 抗力Dθ (gf） 揚力Lθ (gf） 網地に働く流体力R(gf) 扉に働く流体力(gf)
20.6 5 37.13 51.4 13.0 81.0 118.1
20.6 10 40.04 71.7 17.3 132.7 172.7
20.6 15 42.92 81.8 21.2 180.7 223.6
20.8 20 46.59 86.6 26.9 230.9 277.5
20.6 25 48.85 93.5 30.5 273.2 322.0
20.7 30 51.88 100.8 34.6 318.3 370.2
20.6 35 53.84 109.4 38.1 363.2 417.0
20.7 40 56.58 119.3 41.2 409.9 466.5
20.7 45 58.81 129.5 43.1 453.0 511.8
20.6 50 60.40 139.8 43.5 493.8 554.2
20.6 55 62.10 150.0 42.0 528.6 590.7
20.6 60 63.52 159.6 39.1 558.4 621.9
20.7 65 65.82 167.0 34.3 579.5 645.3
20.8 70 67.30 174.2 28.0 601.1 668.4
20.7 75 67.96 179.8 20.9 615.4 683.4
20.7 80 68.25 184.0 13.9 628.1 696.3
30.6 5 82.18 123.9 19.2 137.4 219.6
30.6 10 88.71 166.9 28.0 249.7 338.4
30.5 15 94.45 184.3 37.3 355.7 450.1
30.6 20 101.06 195.4 48.0 458.8 559.9
30.7 25 107.90 208.7 59.9 566.6 674.5
30.6 30 113.41 223.6 69.6 663.5 776.9
30.6 35 118.71 241.5 78.1 761.1 879.8
30.7 40 124.44 262.6 85.9 863.1 987.6
30.6 45 128.56 285.0 91.8 961.5 1090.1
30.6 50 133.36 308.2 94.3 1050.8 1184.2
30.5 55 136.42 330.7 92.4 1131.6 1268.0
30.6 60 140.81 350.2 85.1 1186.0 1326.8
30.6 65 143.98 364.7 74.1 1220.8 1364.8
30.6 70 146.13 378.9 62.0 1257.7 1403.8
30.6 75 148.11 392.6 47.8 1296.7 1444.8
30.6 80 150.00 406.4 31.9 1338.7 1488.7
40.3 5 142.40 218.4 28.8 218.0 360.4
40.2 10 153.06 289.2 44.0 411.1 564.2
40.4 15 165.14 316.5 59.0 586.9 752.0
40.3 20 175.84 337.0 78.4 770.7 946.5
40.3 25 186.42 358.0 97.8 946.9 1133.4
40.4 30 196.95 383.5 116.1 1119.3 1316.2
40.4 35 206.72 416.0 132.1 1294.4 1501.2
40.3 40 214.61 450.9 145.5 1468.2 1682.8
40.2 45 222.01 487.8 156.0 1629.9 1851.9
40.2 50 230.43 536.4 164.3 1829.1 2059.6
40.3 55 237.58 587.0 167.0 2031.2 2268.7
40.2 60 243.59 630.1 158.4 2175.4 2419.0
40.2 65 247.80 661.6 140.1 2264.0 2511.8
40.2 70 252.75 693.6 118.2 2354.3 2607.1
40.4 75 257.99 714.0 90.4 2409.3 2667.3
40.2 80 258.86 729.8 58.8 2439.9 2698.8
50.4 5 222.72 336.3 39.1 311.3 534.0
50.4 10 240.07 441.8 61.5 600.8 840.9
50.4 15 257.49 480.8 86.1 874.3 1131.8
50.2 20 272.86 511.5 116.5 1157.1 1429.9
50.4 25 290.68 544.2 146.9 1431.1 1721.7
50.3 30 306.16 582.5 174.4 1692.7 1998.9
50.3 35 320.24 628.5 199.5 1953.0 2273.3
50.4 40 335.70 707.0 228.6 2315.8 2651.5
50.2 45 346.28 783.8 255.6 2678.1 3024.4
50.4 50 361.80 848.9 264.7 2949.1 3310.9
50.4 55 372.23 915.2 260.3 3186.2 3558.5
50.2 60 378.86 952.4 237.4 3262.0 3640.9
50.2 65 386.54 979.3 204.6 3300.8 3687.3
50.3 70 395.26 998.1 166.2 3291.2 3686.4
50.2 75 399.35 1027.4 127.1 3358.5 3757.9








Table 3-3 扉（綟網）に働く流体力（続き）  
 
 
流速V(cm/s) 開放角度θ （°） 扉枠に働く流体力(gf) 抗力Dθ (gf） 揚力Lθ (gf） 網地に働く流体力R(gf) 扉に働く流体力(gf)
60.4 5 319.50 493.4 52.9 435.3 928.8
60.6 10 346.95 647.0 84.6 856.0 1202.9
60.5 15 371.83 700.2 118.8 1244.5 1616.3
60.4 20 394.61 741.0 163.4 1656.0 2050.6
60.5 25 419.42 789.9 208.7 2059.1 2478.5
60.3 30 439.81 841.4 249.6 2434.0 2873.9
60.4 35 463.24 942.8 298.2 2952.7 3415.9
60.4 40 482.68 1036.6 338.0 3421.9 3904.6
60.3 45 500.83 1128.0 364.2 3842.9 4343.7
60.3 50 517.84 1212.3 373.5 4180.2 4698.0
60.2 55 531.91 1283.9 361.5 4409.8 4941.7
60.2 60 545.71 1327.9 324.9 4469.4 5015.1
60.2 65 555.96 1356.6 279.7 4470.2 5026.2
60.4 70 569.54 1395.4 231.0 4523.5 5093.0
60.3 75 575.69 1451.5 180.4 4686.8 5262.5
60.3 80 581.96 1487.0 119.8 4766.9 5348.9
70.5 5 435.39 678.4 66.8 571.2 1249.6
70.5 10 470.03 913.5 109.2 1166.0 1636.0
70.5 15 504.13 991.8 153.8 1709.1 2213.3
70.5 20 537.46 1045.0 214.0 2277.3 2814.7
70.5 25 569.73 1108.0 278.1 2852.1 3421.8
70.5 30 600.72 1218.3 342.1 3505.0 4105.7
70.5 35 630.19 1330.1 404.2 4153.9 4784.0
70.5 40 657.91 1429.7 449.5 4690.4 5348.3
70.5 45 683.67 1531.0 477.3 5164.0 5847.7
70.5 50 707.27 1624.8 487.1 5535.9 6243.2
70.5 55 728.54 1697.4 468.6 5754.0 6482.6
70.5 60 747.31 1784.0 433.1 5982.0 6729.3
70.5 65 763.44 1869.4 383.9 6222.8 6986.3
70.5 70 776.81 1996.5 350.7 6689.6 7466.4
70.5 75 787.32 2060.3 272.4 6850.5 7637.9
70.5 80 794.88 2107.8 178.0 6952.8 7747.7
79.7 5 556.15 918.9 65.3 655.2 1574.1
79.8 10 602.06 1231.5 111.2 1406.8 2008.9
79.4 15 640.04 1291.2 203.5 2243.6 2883.6
79.6 20 685.08 1384.9 282.2 3025.0 3710.1
79.4 25 723.27 1487.5 362.4 3812.2 4535.4
79.4 30 762.24 1636.3 440.7 4675.8 5438.0
79.5 35 801.72 1766.2 518.0 5479.2 6280.9
79.6 40 837.83 1872.1 579.1 6127.1 6964.9
79.4 45 866.71 1933.6 611.6 6501.2 7367.9
79.4 50 897.02 2082.4 623.6 7078.0 7975.0
79.4 55 924.21 2278.7 650.8 7896.9 8821.1
79.6 60 951.75 2374.3 619.0 8155.3 9107.1
79.5 65 970.32 2482.6 552.6 8426.4 9396.7
79.3 70 983.97 2576.7 466.8 8647.3 9631.3
79.3 75 997.10 2636.2 367.3 8727.7 9724.8







Table 3-4 扉（箱網，目合 30mm）に働く流体力  
 
流速V(cm/s) 開放角度θ （°） 扉枠に働く流体力(gf) 抗力Dθ (gf） 揚力Lθ (gf） 網地に働く流体力R(gf) 扉に働く流体力(gf)
20.6 5 35.60 55.4 14.5 90.0 125.6
20.6 10 37.04 80.3 22.8 164.9 201.9
20.6 15 38.46 96.3 30.1 238.4 276.9
20.8 20 40.61 108.6 35.7 303.2 343.8
20.6 25 41.55 118.4 41.4 366.2 407.8
20.7 30 43.18 128.2 46.2 424.5 467.7
20.6 35 43.97 135.8 48.2 466.3 510.2
20.7 40 45.46 146.9 51.1 519.0 564.5
20.7 45 46.58 159.2 53.3 574.1 620.6
20.6 50 47.24 170.7 53.3 621.2 668.4
20.6 55 48.06 182.3 51.2 663.1 711.2
20.6 60 48.72 195.1 47.6 709.1 757.8
20.7 65 50.11 204.9 42.1 736.9 787.0
20.8 70 50.94 214.0 34.7 763.3 814.2
20.7 75 51.21 221.9 26.9 789.7 840.9
20.7 80 51.26 227.4 17.2 807.8 859.1
30.6 5 78.80 128.1 28.1 182.3 261.1
30.6 10 82.05 181.0 45.1 342.8 424.8
30.5 15 84.64 214.4 60.5 501.7 586.4
30.6 20 88.08 240.7 74.6 654.3 742.4
30.7 25 91.77 259.8 84.6 777.3 869.1
30.6 30 94.40 277.2 94.6 895.8 990.2
30.6 35 96.97 291.8 99.6 981.9 1078.9
30.7 40 99.98 309.6 104.7 1072.9 1172.9
30.6 45 101.82 335.4 109.5 1189.9 1291.8
30.6 50 104.32 361.3 110.8 1295.0 1399.3
30.5 55 105.58 386.9 107.2 1391.1 1496.7
30.6 60 108.01 412.8 99.9 1478.3 1586.3
30.6 65 109.63 433.8 88.7 1544.7 1654.4
30.6 70 110.61 453.0 74.0 1605.1 1715.7
30.6 75 111.60 468.3 55.9 1649.9 1761.5
30.6 80 112.66 479.0 35.9 1678.3 1790.9
40.3 5 136.53 224.7 42.7 287.9 424.5
40.2 10 141.58 317.8 73.7 577.1 718.7
40.4 15 148.00 377.8 100.9 859.3 1007.3
40.3 20 153.25 421.8 124.8 1122.0 1275.2
40.3 25 158.55 453.2 144.8 1347.2 1505.8
40.4 30 163.94 482.1 161.6 1547.9 1711.9
40.4 35 168.85 503.9 170.1 1687.7 1856.5
40.3 40 172.43 534.9 179.8 1853.1 2025.5
40.2 45 175.83 577.2 187.7 2046.0 2221.8
40.2 50 180.25 623.6 189.9 2233.2 2413.4
40.3 55 183.88 667.0 184.1 2391.8 2575.7
40.2 60 186.85 710.4 172.2 2543.8 2730.6
40.2 65 188.68 746.0 152.5 2658.6 2847.3
40.2 70 191.31 778.6 127.3 2756.5 2947.8
40.4 75 194.39 805.1 96.9 2827.2 3021.6
40.2 80 194.42 823.9 61.1 2886.7 3081.1
50.4 5 213.55 355.8 66.7 452.2 665.8
50.4 10 222.05 496.7 113.3 893.4 1115.4
50.4 15 230.76 603.2 156.6 1355.2 1585.9
50.2 20 237.82 664.4 192.8 1755.1 1992.9
50.4 25 247.22 713.8 221.0 2096.9 2344.1
50.3 30 254.85 755.0 248.8 2411.5 2666.4
50.3 35 261.58 787.8 265.3 2643.8 2905.4
50.4 40 269.71 833.6 280.3 2888.3 3158.0
50.2 45 274.25 900.4 293.4 3197.1 3471.4
50.4 50 283.01 970.9 296.2 3472.8 3755.8
50.4 55 288.10 1039.2 286.8 3723.5 4011.6
50.2 60 290.61 1101.6 266.2 3942.3 4232.9
50.2 65 294.32 1159.7 236.4 4130.9 4425.2
50.3 70 299.17 1209.6 196.7 4274.4 4573.5
50.2 75 300.90 1247.0 148.8 4383.1 4684.0












流速V(cm/s) 開放角度θ （°） 扉枠に働く流体力(gf) 抗力Dθ (gf） 揚力Lθ (gf） 網地に働く流体力R(gf) 扉に働く流体力(gf)
60.4 5 306.34 523.7 94.4 648.8 955.1
60.6 10 320.91 738.1 173.2 1354.3 1675.2
60.5 15 333.23 875.1 223.8 1952.7 2286.0
60.4 20 343.93 966.8 275.7 2535.2 2879.2
60.5 25 356.72 1041.0 326.5 3083.7 3440.4
60.3 30 366.09 1104.7 363.9 3542.5 3908.6
60.4 35 378.38 1151.8 386.1 3870.8 4249.2
60.4 40 387.80 1216.2 406.8 4225.1 4612.9
60.3 45 396.65 1312.2 424.8 4662.9 5059.6
60.3 50 405.07 1410.6 427.2 5062.2 5467.3
60.2 55 411.68 1509.1 413.4 5430.5 5842.2
60.2 60 418.60 1596.8 384.0 5726.8 6145.4
60.2 65 423.32 1683.6 340.3 6015.2 6438.5
60.4 70 431.09 1750.4 282.9 6196.9 6628.0
60.3 75 433.77 1805.2 213.8 6357.9 6791.7
60.3 80 437.08 1847.5 135.7 6477.0 6914.1
69.9 5 410.56 731.0 127.1 885.1 1295.7
70.1 10 429.53 1033.7 225.6 1822.7 2252.2
69.9 15 444.31 1234.8 304.4 2718.1 3162.4
69.9 20 460.71 1347.2 363.4 3457.6 3918.3
70.0 25 477.57 1449.5 437.6 4246.8 4724.4
69.9 30 492.01 1534.8 495.3 4911.3 5403.3
69.9 35 505.55 1611.1 528.7 5425.9 5931.5
69.9 40 519.68 1698.0 553.9 5909.9 6429.6
69.9 45 532.37 1819.9 578.3 6491.0 7023.4
69.9 50 543.67 1927.4 580.1 6946.0 7489.6
70.1 55 557.10 2062.4 560.9 7437.2 7994.3
69.8 60 562.18 2177.3 519.7 7842.6 8404.7
69.7 65 568.33 2291.4 458.7 8220.4 8788.7
69.7 70 575.39 2471.0 406.5 8936.5 9511.9
69.8 75 581.69 2534.1 307.6 9087.1 9668.8
69.7 80 583.47 2588.1 195.6 9243.9 9827.4
79.6 5 532.74 955.1 159.9 1127.9 1660.6
79.8 10 556.44 1393.5 278.1 2340.6 2897.0
79.8 15 578.60 1606.5 391.2 3515.0 4093.6
79.9 20 601.30 1781.5 467.6 4522.2 5123.5
79.7 25 618.90 1929.3 586.2 5693.6 6312.6
79.9 30 641.53 2057.3 656.2 6586.0 7227.6
79.9 35 660.67 2129.6 695.6 7179.6 7840.3
79.9 40 679.50 2200.9 727.9 7684.8 8364.3
79.8 45 692.87 2363.4 750.0 8425.3 9118.2
79.9 50 710.17 2540.4 755.1 9154.0 9864.1
79.9 55 724.82 2816.4 767.3 10312.6 11037.4
79.8 60 735.16 2981.3 734.7 10956.0 11691.1
79.7 65 743.04 3111.1 651.1 11364.1 12107.1
80.0 70 756.24 3231.5 543.6 11693.2 12449.4
79.9 75 761.50 3323.9 410.1 11940.9 12702.4







Table 3-5 扉（箱網，目合 43mm）に働く流体力  
 
流速V(cm/s) 開放角度θ （°） 扉枠に働く流体力(gf) 抗力Dθ (gf） 揚力Lθ (gf） 網地に働く流体力R(gf) 扉に働く流体力(gf)
20.6 5 35.60 57.2 9.1 64.3 99.9
20.6 10 37.04 75.3 13.1 113.8 150.8
20.6 15 38.46 84.1 17.3 162.6 201.1
20.8 20 40.61 93.9 22.5 217.9 258.5
20.6 25 41.55 102.0 26.8 267.4 308.9
20.7 30 43.18 109.3 30.6 310.6 353.8
20.6 35 43.97 117.1 33.3 349.8 393.8
20.7 40 45.46 126.0 34.6 388.5 434.0
20.7 45 46.58 133.6 35.6 420.4 467.0
20.6 50 47.24 140.3 34.6 442.9 490.2
20.6 55 48.06 148.3 32.9 467.4 515.4
20.6 60 48.72 155.2 29.2 486.1 534.8
20.7 65 50.11 161.8 25.0 507.3 557.4
20.8 70 50.94 167.8 19.4 518.9 569.8
20.7 75 51.21 173.6 13.1 538.0 589.3
20.7 80 51.26 182.2 5.9 573.3 624.6
30.6 5 78.80 121.9 15.4 118.3 197.1
30.6 10 82.05 158.9 26.5 236.3 318.4
30.5 15 84.64 177.2 35.7 340.3 424.9
30.6 20 88.08 195.3 44.6 444.4 532.5
30.7 25 91.77 212.1 54.2 549.9 641.6
30.6 30 94.40 224.6 62.0 635.2 729.6
30.6 35 96.97 238.0 68.1 712.3 809.3
30.7 40 99.98 253.8 72.7 786.8 886.8
30.6 45 101.82 267.4 73.7 842.9 944.7
30.6 50 104.32 281.0 72.8 887.8 992.2
30.5 55 105.58 296.8 70.0 935.6 1041.2
30.6 60 108.01 311.0 64.0 976.2 1084.2
30.6 65 109.63 325.3 56.2 1014.8 1124.5
30.6 70 110.61 336.1 46.4 1041.1 1151.7
30.6 75 111.60 348.0 34.3 1072.6 1184.2
30.6 80 112.66 354.9 20.4 1088.9 1201.6
40.3 5 136.53 212.3 25.4 199.7 336.2
40.2 10 141.58 276.2 45.2 406.9 548.4
40.4 15 148.00 310.9 61.4 592.1 740.1
40.3 20 153.25 343.5 82.3 802.0 955.2
40.3 25 158.55 367.2 98.7 973.5 1132.0
40.4 30 163.94 393.7 111.8 1132.0 1295.9
40.4 35 168.85 416.4 121.2 1258.9 1427.8
40.3 40 172.43 436.6 126.1 1355.5 1528.0
40.2 45 175.83 454.2 127.2 1426.5 1602.3
40.2 50 180.25 481.1 127.5 1520.8 1701.0
40.3 55 183.88 506.9 123.7 1603.3 1787.1
40.2 60 186.85 533.9 115.6 1681.5 1868.3
40.2 65 188.68 556.4 102.0 1740.6 1929.3
40.2 70 191.31 576.3 84.5 1779.1 1970.4
40.4 75 194.39 593.5 64.9 1825.1 2019.5
40.2 80 194.42 606.0 41.2 1852.3 2046.7
50.4 5 213.55 332.2 37.7 302.8 516.3
50.4 10 222.05 436.1 66.3 620.4 842.4
50.4 15 230.76 486.1 92.1 909.6 1140.3
50.2 20 237.82 531.0 122.6 1217.9 1455.8
50.4 25 247.22 569.4 149.5 1493.9 1741.1
50.3 30 254.85 605.3 170.7 1730.0 1984.9
50.3 35 261.58 639.9 185.9 1927.9 2189.5
50.4 40 269.71 675.1 197.2 2104.2 2373.9
50.2 45 274.25 700.9 196.6 2194.9 2469.1
50.4 50 283.01 742.7 197.7 2344.4 2627.4
50.4 55 288.10 782.7 192.2 2473.5 2761.6
50.2 60 290.61 821.0 179.5 2578.8 2869.4
50.2 65 294.32 858.0 159.4 2671.6 2965.9
50.3 70 299.17 888.6 133.6 2745.4 3044.6
50.2 75 300.90 916.9 102.5 2801.7 3102.6













流速V(cm/s) 開放角度θ （°） 扉枠に働く流体力(gf) 抗力Dθ (gf） 揚力Lθ (gf） 網地に働く流体力R(gf) 扉に働く流体力(gf)
60.4 5 306.34 489.8 54.6 442.4 748.8
60.6 10 320.91 639.5 102.4 934.8 1255.7
60.5 15 333.23 706.9 131.9 1313.0 1646.3
60.4 20 343.93 789.0 175.0 1784.0 2127.9
60.5 25 356.72 836.9 211.9 2163.8 2520.5
60.3 30 366.09 887.8 245.8 2523.2 2889.3
60.4 35 378.38 939.3 269.9 2821.8 3200.2
60.4 40 387.80 995.0 286.1 3090.2 3478.0
60.3 45 396.65 1030.6 290.8 3241.5 3638.1
60.3 50 405.07 1091.0 292.9 3459.7 3864.7
60.2 55 411.68 1149.0 283.8 3642.2 4053.9
60.2 60 418.60 1208.2 265.7 3808.1 4226.6
60.2 65 423.32 1262.0 237.0 3945.5 4368.8
60.4 70 431.09 1300.6 198.0 4024.7 4455.8
60.3 75 433.77 1335.8 152.7 4094.0 4527.8
60.3 80 437.08 1366.2 101.1 4151.8 4588.9
69.9 5 410.56 675.7 73.3 602.2 1012.8
70.1 10 429.53 903.8 133.6 1274.8 1704.3
69.9 15 444.31 1005.5 188.7 1888.8 2333.1
69.9 20 460.71 1096.6 246.7 2509.7 2970.4
70.0 25 477.57 1172.0 296.9 3058.9 3536.5
69.9 30 492.01 1235.7 334.4 3510.4 4002.4
69.9 35 505.55 1306.2 363.6 3918.0 4423.5
69.9 40 519.68 1374.5 384.2 4269.0 4788.7
69.9 45 532.37 1427.5 390.9 4497.9 5030.2
69.9 50 543.67 1494.8 391.4 4764.0 5307.7
70.1 55 557.10 1566.5 381.0 4981.5 5538.6
69.8 60 562.18 1640.0 356.6 5188.4 5750.6
69.7 65 568.33 1715.3 320.9 5398.2 5966.6
69.7 70 575.39 1773.4 271.0 5526.3 6101.7
69.8 75 581.69 1822.0 210.3 5629.3 6211.0
69.7 80 583.47 1862.2 141.4 5703.3 6286.8
79.6 5 532.74 880.4 90.9 762.8 1295.5
79.8 10 556.44 1197.4 161.9 1620.3 2176.8
79.8 15 578.60 1351.8 225.4 2419.2 2997.8
79.9 20 601.30 1438.2 314.9 3257.7 3859.0
79.7 25 618.90 1562.4 380.4 4033.8 4652.7
79.9 30 641.53 1645.8 428.8 4635.0 5276.6
79.9 35 660.67 1738.2 482.9 5247.1 5907.8
79.9 40 679.50 1811.9 511.1 5666.1 6345.6
79.8 45 692.87 1864.0 522.4 5918.7 6611.6
79.9 50 710.17 1958.8 520.3 6267.7 6977.9
79.9 55 724.82 2062.6 505.6 6604.3 7329.2
79.8 60 735.16 2158.1 470.3 6862.6 7597.8
79.7 65 743.04 2273.3 428.7 7208.6 7951.6
80.0 70 756.24 2393.1 369.1 7608.6 8364.8
79.9 75 761.50 2494.8 297.6 7916.4 8677.9
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4-3 今後の課題と展望  
 柔軟な素材の扉であっても，脱出装置に求められる 3 つの条件を満た
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